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Prufungsantrag gem. 5 44 PatG 1st gestellt 

@ nntenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

© Bn s!ch ausbeulender KSrper (100), dessen beide Enden 
anelnem Substrat (101) befestigt sind und dessen rnlttlerer 
Abschnitt sich In -freibeweglichem Zustand befindet, wlrd 
verformt, wodurch Ttnte in einem Hohlraum (103) aus ainer 
Dusenoffnung (106) ausgestoBen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden KBrpers sowie der 
Spatt (117) zwischen diesem und der Dusenplatte (115) sind 
zweckantsprechend Busgawahtt Dadurch 1st ein Tinten- 
strahlkopf mit hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhahen. der bei nledriger Temperatur arbeitet 



107 114 
106 1,16 117 HP I 115/113 




109 108 104 102 108 109^112 



CO 
r- 

LO 



O 



DE 195 16 997 Al 



SwSta.dS ^n^T" L 2 stunesverm8len ' khtew &«. und groBerem S 
S^Se^ 

B^SSSLl^ eheS T ? nten ^hl<i™ck«^ ist das als Tintenstrahlkopf bezeichnete Bauteil Es 1st wesent- 
bch, Tintenstrahikopfe m genngen Kosten mit kleinen Abmessungen heramteHen. 

" K^/iKromrf 11 r° ° ^ ,ens | r ?5'^?' eI1 ""d v^sabiedene herktmmlilS^Verfahren bekannt 

e^SSEte *£ GemaB den H * 28A <^ 28B ist eTZtendrnckkammer 

SLf. raSlS^ • J! f Pj«oelektriscfaei Element 820 und einen Behalter 822amfafit An das uiezoelet 
S^T.? ' , ^n" 1 ? Hochspannung angelegt. urn in Dim eine mechams<S^e7fonmmR^u^e 1 ^ 

b^^o^^^^^--^^ neHt^en HacbteBe 
An^^^dtblita^ ■* h0b - ^gradonsgrad and bone, 

».S rrfiT t ^ k r pf f - mB ? A^P™"* 1 kt n"T ^e Erzengungsenergie von ungefahr 10"' J zum Tinten- 

SS^SCS SEE* das bei einer vorge|ebeBen ^ eines 

SDtt^^mJE^SSa eemafi Anspruch 4 Iiegt die Dicke des sich ausbeulenden Korpers innerhalb von ± 
so ausgewahlt warden kann. daB sie der Dioke eines Abstandshalters entsprich* we^ faKESTSSdte Dicta 
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des sich ausbeulenden KSrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen iBereichs ausgewahlt werden. 

Da beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 6 mehrere sich ausbeuiende K6rper in deren Ungsncntung to 
einem einzelnen Hohlraum angeordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden Kfirper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mit hohem Ansprechver- 
halten geschaffen, Ferner ist die Integration von Elementen erteichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 
dieemeseuKigenElementsaufememkleinenWertgehaltenvwd. ' . , , , .■ irx ^ M<wtll 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt ernes sich ausbeulenden KSrpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann cue Konstruktion der Antriebsqueile einfacher sem als dann, wenn em 
BimetaU oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird. Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fflr 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher Auflosung und kleiner Grdfie hergesteUt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandfiache eine Gegen- 
stromung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoU erfolgen kann. Wenn ein Spalt mit einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kofoen angetneben wird kerne 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht ieicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrate vergroBert wird, d h, die Dicke des Kolbens vergroBert wird, kann derGegenstrfi- 
mungswiderstand fur Tinte (Kanahviderstand) ieicht erhoht werden, um erne Gegenstrdmung noch zuverlassi- 

'"Sder Tu^ntt^opf gemaB Anspruch 8 for die Wandfladie des Zufiihrlochs im Substrat eine (i lt)-Ebene 
in einkristallinem Silizram verwendet, ist fie Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verrmge^ 
wodurch schliefilich diese Ebene ruruckbleibt Daher kSnnen die Abmessung deS:Hntenzufuhrlochs und der 

SP Wm5n^ 

Substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann mch^ wenn der Kolbenausgelenkt 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhinderns erner Gegenstrd- ; 
mungvon Tinte ist stark. Da bei derHerstellung von Halblehern Substrate entsprechend wner (1 10)-KnstaUebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes solchen 
Substrate zum Verringern der Kosten bei. . . j ■ 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form mbezug aufdie andere Fiache des 
sich ausbeulenden Korpersaufweist,tritt wegen hoher Biegefestigkeit nicht Ieicht erne Verformung auf. So kann 
ein Korper mit stabflem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Korpers ausgestoBen ist, kanndas Gewicht der Auslenkemhett 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der- Kolbenemheit erhaht wird Daher kann.der sich 
ausbeuiende Korper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. . ■ 

Ferner konnen das Beschichten des- sich ausbeulenden Korpers, des Kolbens und der Verdrahtun^einheit 
gieichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgefChrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, emen 
besonders dicken Abschnitt bereitzusteUen, und es kann gleichm&Bige Dicke erzielt werden. Wenn die Fumdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgefunrt wird ist es moglich,daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films Widen, was zu Restspannungen nach der RlmhersteUung fQhrt. Es ist auch moglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschSlt Derartige Schwierigkehen werden venmeden, wenn em 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdruckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach derHerstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kSnnenemprmdlicheStrukturenhergestellt werden t ■ . 

. Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen ernes Tmtenstrahlkopfs wird eine 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrate ausgebUdct, der als Tintenzuftlhrloch verwendet wird. 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteUt werden. Femer kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeuiende Kdrper und die Kolbeneinheit hergesteUt werden, nachdem eine verlorene Schicht. im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteUt werden, daB die Dicke der verlorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem klemer Spalt hergesteUt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dunne Alununiumschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfmederschlagung oder Sputtern hergesteUt werden, was lhre Ausbildung erteich- 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgefOhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Alurninium emfaches Atzen ermeghcht, 
ohne daB ROckstande innerhalb des dttnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Tbtengegenstramung verhindert werden. ...... 

Unter Verwendung von Aluminium fflr die verlorene Schicht kann der Atzschntt fiir Alummium vor einem 
anisotropen Atzschntt zum Herstellen eines Tintenzufuhrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gieich- 
zeitig entfernt werden, was die Herstellschritte vereinfacht _ 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich Ieicht hergesteUt werden. Insbesondere kann als Material fGr den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien smd dahingehend von Vorteu, daii 
ein Beschichtungsschritt ausfuhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle Qber einen relativ hohen Waraeexpaxisionskoeffizient und Youngmodui verfQgen, kann die im 
sich ausbeulenden Kfirper gespefcherte elastische Energie erhSht werden. Es ist auch einfach, erne Legierung 
hieraus herzusteUen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhohen, um erne lSngere Lebensdauer 
und hOhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kanneme Struktur 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mit gleichmaBiger Dicke ausgebUdet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsformenund Vorteile der Erfmdung werden 
aus der folgenden detaiUierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigef ugten Zeichnungen deutli- 
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cher. 



bXwW SChematisch Stmktur eincs Tintenstrahlkopfs gemaB einem Ausf ahrungs- 

Efe lL^Jfef d i Sdu ^^ dtt ^ t ?»« r «Wk0Pfc von Fig. lAentlang derliaic A-A'bzw. B-B'. 
Fig. 2 zeigt em AnalysemodeU fur einen erfindungsgem&Ben TintenstrahDcopT 

zdgt ' 1St Cm KUrVendiagramm ' das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden KSrpers 

J$t 4 ^ eb KurVendiagramm » das ^ AusstoBcnergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 

„Z*?r 7 Sbd Kurvendiagramme > ^ Ausstofienergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kor- 
pcrs zeigen. 

R* 9 to^SlSSSE^ d !f dI 5 J AU ; lei l kU S? ebe ? aus M bestehenden sich ausbeulenden KBrpers zeigt 
zeig? Kurvendiagramm, das die Auslenknng eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden KOrpers 

K&^°Mil^ KUrVendiagrammei ^ J' eweils Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 

lento Ko^et «^t endiagra,mn ' *** Abhangigkeit te AusstoBenergie von der Dickeh eines sich ausbeu-; 

aX^S^^ *" einem zweite^ 

Kg. 15B ist erne Schnittansicht des Tintenstrahlkopfe vonFIg. 15A entlang der Unie Z-Z' 
K^l^^^L^^ ^ AUfbai1 ^nstrahikopfs gem* emem dritten 

-2^aS^ * *« Tlntenstrahlkopf gemaB 

a3CK^ T ^-trahlkopfs gemaB emem vierten 

JeKtsteS^ gemaB dem vierten AusfOhrungsbeispiel, die 

aM£^^ StrUktUr ^enstrahlkopfs gemaB einem fimften 

AaL^^ ^ K1CbeSChiCht U,lddCTen -^tenstrahlkopf gemaB dem 

Ttmfn^ ^ Und ^ Kolbeneinheit im 

fttnftcn AusfOhrungsbeispiels, die jeweils 
S pSwJ^ B d^V^orm^ Mb ^ to ^ W dW — * AusfOhrungsbei- ; ■ 

spSfv^ 

JSf^diS^ ausbeulenden Korper des Tintenstrahlkopfs des fttnften Ausfuhrungsbei- 

"aSS^J^i 27 a ^D"**?™ zum Besdireiben des AusstoBes von Unte vor und nach der Verformung 
des! sich ausbeulenden Korpers des Tintenstrahlkopfs des dritten Aosfuhrungsbeispiels. S 
a™? ? 8 \ 01 1? 8B 5 ,™J Schnittansichten ernes Tmtenstrahlkopfs vor und nach der Verformung unter Verwen- 
dung eines herkommhchenpiezoelektrischen Elements. ^ 
kotffzete? Clne perspektivische Explosionsansicht, die die Struktur eines herkSmmhchen Blasen-Tlntenstrahl- 

Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

^l\tZ ^ffW" 1 "* rmtenstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Teii 
tSESZ Xt^l D ?^ S1Cht aU ? T en ^^^^kopf, gesehen von der Seite ernes sich ausbeulenden 
^lBundlC Verbindung zwischen emem Substrat 1 und dem sich ausbeulenden Korper 10 in den 

Das Substrat tbesteht z. a aus einkristallinem SiHzhim. Auf der Oberflache desselben wird em Siliziumoxid- 
S£r flJte d - ? wU ^ er « IIl J cine 1 •Nickelbeschichtung 10-1 hergesteUt wird. die gemustert wird, urn 

emen schmalen, langen sich ausbeulenden Kdrper 10 auszubildcn. Abschnitte 2a und 2b mh groBer Breite an 
i B Jr S ??u deS f l .^ aUsb ^! n ? en ^nws 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulende?K6rper 10 und 
d« WcWbeschichtojg ; IM wt eine DOsenplatte 5 aus z, a Glas vorhanden, unter der eine Abstandshalter- 
schich t 7 und 1 eme i Klebeschicht 8 liegeru In der DUsenplatte 5 ist eine DusenSfmung 6 vorhanden, die im 
wesenthchen der Mitte des sich ausbeulenden Kfirpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist ein Tintenzuf uhrloch 4 
vorhanden. Em zwischen dem Substrat 1 und der DOsenplatte 5 ausgebfldeter Hohlraum 3 ist mit Unte gefullt 
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Der sich ausbeulende Korper 10 verffigt fiber erne solche Struktur, dafl jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt freifiegt; er wird zur DusenSfraung 6 bin ausgelenkt 

Per sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurch erwannt, dafl em Strom ftber die Elektroden 2a und 2b 
zugefuhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zunahme des Drucks in dem fiber das Zufuhrloch 4 gefullten HohJraum, 
wodurch Time aus der Dusendffnung 6 in der Dttsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden TintentrBpfchen auf 
ein nicht dargesteDtes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht, wie dies im 
foigenden dargelegt wird. Wenn in rechtwinkliger Richtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobel das andere Ende festgehalten 1st, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
foigenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx--W(yi~y) (I) 

. Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 

Eidydx 2 - -Mx(yt -y) (2) ; % 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs 1st. und I das Tragheitsmoment ist Durch zweifaches 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: . 

dtydx* + a *d 2 y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 - W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A> B,C und D ist die allgemeine Losurig der Gleichung (3) 
wiefolgtdarstellbar: 

y~ Asin(ax)-f-Bcos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedbgung jcdes Ende festgehalten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x » OundL(jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, dh. y » 0, dy/dx - 0. Daher 
muss en fur A, B, C und D gleichzeitig die foigenden Gleichungen gelten: 

B + D-0.. 
. Astn(aL) -f Bcos(aL) 4- CL + D « 0 . ■ 
aA+C»0« •• 
aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5) 

Um eine Lfisnng zu erhaiten, bei der A. B, C und D in den gleichzeitig zu erfuilenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koefftzienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, muB das . 
folgende gelten: 

[L-cos(aL)]-(aL/2)sin(aL)« 0 (6) 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) ► cos(al/2j[tan(aL/2) - (aL/2)] « 0 . 

Wenn sin(aL/2) « 0 ist, gilt: 

aL/2 = rwr aL « v-(W/Et)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc = (4nV/L2)EI(n = 1,2,3,.!.) (7) 

Wenn cos(aL/2) = 0,A = B= C»D~0 und tan(aL/2) - aL/2 « 0 gelten, wird eine L6sung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhaiten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berucksichti- 
gen. .■• 

Durch Losen der Gleichung (5) ergibt sich A « C = 0, B ■= -D. Die die Biegeauslenkung repr&sentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y = D[l — cos(2nroc/L)] = (D/2) sin^njix/L) (8) 

Dies gilt gem&B Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kauri wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W Id einer als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gleichung (8) unbesrimmt ist, kann die Auslenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wean der Stab durch 
Warmeausdehnung ausgebeult wird, wie bei der Erfindung, wird an jedem Ende einer der Ausbeulbelastung Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 

Die erzielte mechanische Energie wird so berechnet, wie es ira foigenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
des sich. an beiden Enden befestigten ausbeulenden Kdrpers 10 urn t°C erwSnnt wild* urn so ausgelenkt zu 
werden, wie es durch die gestrichelte linie inFig. IB dargesteBt ist, um Unte auszugeben. 

Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden Kdrpers 10 um t° C erh6ht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusamraengedriickt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeulbeiastung Wc wird, wird 
der sich ausbeulende fcerper 10 in der durch die gestrichelte Lime in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt 
Auf diese Auslenkung hin erreicht die Belastung an jedem Bide schliefilich die Ausbeujbelastung Wc, Die nach 
auBen freigesetzte Energie Ud entspricht der elastischen Energie Uz bd Kbmpression in vcrtikaler Richtung: 
vermmdert um die elastische Energie U, wenn der Stab gemfifl der Gleichung (8) verformt wird. Gehauer eesagt 
gilt fur die AusstoBenergie: * • • 

Ud-Uz-U. 

Die Kompression in vertikaler Richtung kann in zwei Stuferi unterteilt werden. Fur die erste Stufe 1st angenonv 
men, daB das AusmaB der Verformung in vertikaler Richtung, wenn die. Belastung W der Ausbeulbelastung Wc 
entspricht, den Wert A< nat, und eine Zusatzkompression Vom Wert A erzijblt wird, wenn dieTemperatur weher ■. 
erh5ht wird. Es wird kerne Attsbeulverformung erzielt, wenn W < Wc gilti Die im Stab angesammelte elastische 
Energie Uz ist di<! folgende: \ , ■ 

• • U2 - mn - (EAX/L) V QJ2). - EA1 2 /2L/ • v . . ... 

wobei X di e'Dehnung, A die Querechri ttsflache des Stabs und-E der^biih^odul 1st; mfc : ' - ' . 

WIVEA,W-EAX/L . " • .''<i'-""' . 

MitA. « A + A» gilt dann:. . . . ■ - r • . 

Uz-(EA/2L)(A + A') 2 (9) , ■• - -v,, ■ 

In der zweiten Stufe beinhaltet.die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade tim A'; gefolgt von' 
der Erzeugung der Ausbeulung, wodurch sich der Stab um A vefkfirzt Diese VerkOrzung um A durch das 
Ausbeulen bewirkt eine Abriahme der potentiellenEhergie entsprechend der Verkttrzurig. Der verringerte Wert 
ist in Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht der Ausbeulbelastung Wc multipliziert mit 
dem verkftrzten Abstand A Dies, weil dann, wenn ein Ausbeulen auftrht, wie oben beschrieben; der Energiewert 
bei einer Verformung um A als Wc • A ausgedruckt werdea kann, da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die im Stab nach der Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte elastische Energie U 
den foigenden Wert: ; - ...... 



EAM7L«(EAA/L).(WcUEA)«AWc (12) 

Unter Verwendung der Dehmmgsgleichung A' - WcL/E/Aerhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc h 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende Gleichung: 

Ud - EAAV2L (13) 

Ferner gilt die folgende Gleichung, da A - La (t-tc) gilt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten < 
Ausbeulung ist und a derWarmeexpansionskoeffizient ist: — — 

Ud-tEAL^Ja^t-^ (14) 

Dann wird far t c folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sich ausbeulenden Korpers 10 sind: 




Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende: 
Ud«Uz.-U- 



U - (EA72L)A'2 .+ AW C : (10) 




tc - (ti 2 /3) . (hVL*) . (1/a) (15) 



6 
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Es wird die elastische Encrgie W <= 'EJOJL «= 47i 2 EI/L odcr I«bhV12 oder die Verlangerung X.= Lat verweadet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud « (E/2)Lbha 2 [t - (nW&aL 2 )? (16) 

5 

GeraaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende FConzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Korpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur t c erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist, um einen Ausbeuhrorgang hervorzurufen. Falls uicht wird der sich ausbeulende Korper 
ohne Verformung nur in vertlkaler Richtung zusammengedriickt Es wirkt keine Kraft nach auflen. Da die . jo 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warmexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kfirper. bis auf eine Temperatur uber tc zu erwannen. Wenn die Erwfir-. 
mungs temperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden KSrpers so ausgewfihlt werden, wie .es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwOnscht, die is 
so groB wie m&glfch ist. Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffl- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gera&B der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daB fur das Material eingrOBerer Wert von Ea* erwflnscht ist 

Die folgende TabellelzeigtdieBerechnung von Eo J furhaupt$achlicheMaterialien. 20 

TabeUe 1 (Vergleich yon AusstoBenergien) 



Material 


E (N/m 2 ) X 10 10 


a (/ p ) x 10~ 6 


Ea 2 (N/2tt?/ o2 > 


23 


■ Al. 


7,03 • • 


.29 






' Cu 


.12, 98 




51/9 


. 30 


Ni 


.21*0 


•" .,. ] is . ' - 


68,0 . 




W 


40,27 


' .4,5 . 


8,15 




Au 


7,8 • 


15 


17 ,6 


35 


Si 


17 r 5 


.2,83 


, *»+ 





" 40 



Aus der TabeUe ist ersichtUch, daB Nickej, Alurmnium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs* 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Wanneexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, konnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warraeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diescra Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/mB 2 / 02 f Or 45 
Ecc a auf Grundlage der Ergebnisse gem&B Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark- 
durch die Form des sich ausbeulenden Korpers beeinfluBt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweif ache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig vpn der Form erh6ht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fflr die 
Erfindung ein solches geeignet das einen Wert fur Ea 2 hat der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt d. h. 50 
20-80 N/mV° 2 . 

En kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E and ist dahingehend von Vorteil, daS als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmafliger Qualitat erzielbar ist Obwohl die Ausstofienergie klein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein Daher ist einkristauines Silizium als Element fQr Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
KSrper aus Aluminium bzw. Kupfer fur verschiedene Abmessungen des sich aus beulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen filr einen sich ausbeulenden KBrper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Korper aus Aluminium bzw. Kupfer. so 

Die Hg. 10—12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Di eke ernes sich ausbeulenden Korpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Karpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenzieit, und es gilt dUd/dh « 0. Es wird der Grenzwert gebildet, um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud roinimai macht Dann gilt: m 



dUd/dh » (ELba 2 /2) [t - (i?h*/3aV)] [t - (5n 2 h 2 /3<iU)] (17) 
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Dahcr wird der Maximalwert erhalten, wenn folgendes gilt: 



h » L V(3at/5) 
h/L 



(I/*), d.h. 



VO,6orc • (1/7T) 



(18) 



Durch Emsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erhalten; 
10 V-O^t (19) 

Maximaler Wirkungsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, d. L das Verhaltnis Dicke/Lange auf einen Wert 
eingestellt wird, der durch den W&rmeexpansbnskoeffizient a und die Heiztemperatur t gemSB Gleichung (18) 
besttmmt ist Ferner wird der effektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur in der Nahe von 1/5 

15. der Anstiegstemperatur liegt 

Ein Ergebnisbeiq)iel 1st in Fig. 13 dargesteEt Vlg. 13 zeigt die Abhangigkeit der AusstoBenergie Ud von der 
D,c f^ wean em 81011 ausbeuiender K3rper aus Nickel eine Unge L von 300 urn aufweist und die Heiztempera- 
tur 150 C betragt Aus dem ICurvenbild ist erkeimbar, daB Ud in der Nahe von h - 4 urn seinen Maadmalwert 
hat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke in der Nahe von 3-5 urn 

20 einzustellen. Ferner ist es aus der Form der Gleichung (17) unddem bcrgformigen Verlauf derKurve vonFifc 13 
erkennbar, daB eine gewGnschte Energie von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten werden kann, wenn 
der Bereich der Dicke mnerhalb von ungefahr 50% des Optimalwerts (2-6 urn) eingestellt wird. Durch 
Unterdrucken von Dickenschwankungen eines Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Ausgangscharakteristik erhalten, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewunschten AusstoBener- 

25 gie hegt Durch Einstellen des Konstruktionswerts im Bereich von ungefahr ±50% ist das Konstruieren eines 
optimalen Elements mdglich. - - 

Esist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzustellen, wenn die Dicke 
des sich ausbeulenden Kdrpers genauer ausgewShlt werden kann. In dicsem Fall besteht der Vorteil, daB ein 
Element, das naher am Optimahvert liegt, geschaff en ist, das hervorragende Eigenschaften aufweist 

30 Die Optimalbedingungen konnen f Qr andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden; daB die Gleichung 
(18) ausgewertet wird Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts eingestellt, und die anderen Bedingungen . 
werden irawesentlichen innerhalb von ±50%, vorzugsweise ±25% eingestellt * '• . ' 

Die optimale Dicke abhangig von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen % 3 und 4 
dargesteut 

35 

1abelle2 



40 . 


Optimale Dicke des sich ausbeulenderv Korpers 


Material 


Warraeexpansions- 
koeffizient 
(xlO"*) 


Unge . 
(lim) 


Heiz- • 

temperatur 

(°) 


: Optimale 
. Dicke 
Gun) 


45 


Ni 


.18 


300 


uoo 

150 . 


3.13 
3.84 


50 








200 
250 


4.43 

.4.96. 








600 


100 


6.27 


55 








. 150 
200 
250 


7.68 
8.88 
932 


60 






900 


100 
150 


9A * 
11-53 


65 








200 
250 


1331 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden K5rper 




Materia] 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

(xlO -6 ) 


LSnge 

&im) 


Heiz- 

temperatur 

n . 


Optimale 
Dicke 

Gun) 




. 29 


300 


100 

150. . 

200 
250 


358 
4.88 
5.63 

630 ; . 




600. . 


100 
150. 
200." 
250 


• 737 . 
9.76 
1L27 
12.60 . 




900 


ioo 

150 

v . 200 . 
250 


U.94 
• .14.64 
16.90 • 
18.89 


Tabelle 4 


• Ootimale Dicke dessich ausbeulenden -KOrpers 


Material 


. Warmeexpansions- 
koeffizient 


Unge 


Heiz- 

temperatur 
(•)■ 


Optimale 
Dicke 
dun) 


Cu 


20 • . 


300 


. 100. 
150 

200 • 
250 


330 
4.05 
4.68 
533 


600. 


. 100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 


900 


100 
150 
200 
250 


9SZ 
12.15 
14.03 
15.69 
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Aus den obigen Tabellen 2. 3 und 4 ist es erkennbar, daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3,13 
bis 1 18,89 um liegt wenn ein sich ausbeulender Korper mh einer Lange L von ungefahr 300-900 um vorliegt wie 
m den Kg. 1 A und IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeuienden Korpers von Fig. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungeffihr 3-20 um eingestellt Wttnschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
die Dicke h «n Bereich von 3-7 um, 6- 13 um und 9- 19 um liegt wenn die Lange L aui ungefahr 300 um, 
6(H) umbzw. 900 um eingestellt ist 

Wenn Trntentropfchen von einem Tintenstrahlkopf ausgestoBen werden, betragt die kinetische Energie 
ungefahr 33 x 10~ s J, wenn der Durchmesser eines Tintentropfchens 50 um betragt und die Ausstoflrate 1 0 m/s 
j Dahe . r bt « me Energie von mindestens ungefahr 10~ 9 J erforderiich. In der Praxis 1st ein Wert erforderiich, 
der um eine oder zwei GrOBenordnungen grOBer ist als dieser Wert, und zwar wegen Druckverlusten und weeen 
derTeilchengrdBebeimTintenausstoB. . 

Es ist erwQnscht dafl die Heiztemperatur so niedrig wie m6glich ist, da die Tmtenqualitat verschlechtert wird, 
wenn die Heiztemperatur deutlich uber dem Siedepunkt der Tmte liegt 

Perner ist es erwunscht daB die Breite b des in Fig; 1A dargestellten sich ausbeuienden KBrpers so kldn wie 
moguch ist um eine lineare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Aufl6sung zu ermOglichen. Es ist 
erwQnscht, daB die Breite b des sich ausbeuienden KBrpers nicht mehr als 60 um betragt, um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszufuhren. Wenn die obigen Punkte und' die Ergebnisse der Fig. 3-13 berucksichtigt 
werden, wird ein wQnschenswertes Konzept fOr die Bemessung eines sich ausbeuienden Korpers erhalten. Wenn 
em sich ausbeulender K6rper z. B. aus Nickel besteht und Gber eine Breite von 60 um verfttgt ist eine Heiztem- 
peratur von mindestens 250°C erforderiich, um eine.Energie von ungefahr 10" 7 J bei einer Lange von 300 um 
aus Fig. 5 zu erhalten. . 

Wenn die Breite b verdoppelt wind, ist es aus Gleichung (16) erkennbar, daB sich aiich die Energie verdoppelt 
Die Breite b sonte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und der\erforder0chen Energie her auf einen 
geeigneten Wert eingestellt werden, und hone AufWsung und grpBe.Energie konnen erzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeuienden KSrpers im Bereich von 3-100 um eingestellt wird, wobei die vorstehend 
genannte Druckauflosung berucksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10~ 7 J 
erzielt wird, wenn die Lange L gemaB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs vori 300-900 um 
ausgewahlt wird. Die LSnge L des sich ausbeuienden Kflrpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwttnscht ist wenn Tmte auf Wassergruncflaee 
verwendet wird. Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wircV eine Lange L mit.relativ groBem 
Wert von ungefahr 600-900 um von Vorteilist wie durch die Ergebnisse in den Fig. 6 und 7 oargestellt um die 
Heiztemperatur auf dasNiveau von 100-15Q°C zu drucken. Im Gegensatz Merzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Tinte mit einem hqhem Siedepunkt wie solche aufcOlgrundlage verwendet wird. In 
diewmFaU kaim die Heiztemperatur e^ 

Was die Auslenkung ernes sich ausbeuienden Korpers betrifft, wird dann, wenn ein Wert von 300-900 um fOr 
die Lange L gewahlt wird,. eine Auslenkung von 5-30 um erhalten, wie in den Fig. 8-12 dargestellt Es ist auch 
mogiich unter Verwendung der Gleichung (8) fur andere.Konfigurationen (Breite b und Dicke h) eine entsprc- 
chende Auslenkung zu erhalten. ' y 

Der Hohlraum 3 fOr Tinte wird bauptsftchlich durch die AbstandshalteTschicht 7 gebfldet Diese besteht aus 
einer Harzschicht wie emer solchen aus Polyimid. Eine durch Auftragen hergestellte Polyimidschtcht hat be- 
grenzte Filmdicke; sie kann stabil im Bereich von ungefahr 1 bis einigen 10 um Filmdicke hergestellt werden. 
Daher.kann durch Auswahlen einer Struktur mit einer Dicke von 5-^30 um-einan den HerstellprozeS angepaB- 
ter.Tmtenstrahlkopf mit geringen Kosten hergestellt werden. Daher ist es erwunscht die Auslenkung des sich 
ausbeuienden KOrpers 10 im Bereich von 10 bis einigen 10 umzukonzipieren. - . i 

DemgemaB kann gemaB der Erfindung ein Trntentropfchen ausstoflender Tmtenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeuienden Korpers 10 mh optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbildung eines sich 
ausbeuienden Kdrpers als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteil, daB.Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird. Im Gegensatz zum herkOmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabfl. 
Genauer gesagt, wird dann, wenn die.Kompressionsspannung den Wert Wc Gberschreitet der Stab pietzlich in 
einen gebogenen Zustand uberfuhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richtuhg wirkt 
wenn namlich das Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender Korper 
plotzlicne Verf ormung, wenn die Ausbeultemperatur uberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein Bitnetall als Antriebsquelle verwendet wird. Die Verformung 
eines Bimetalls wird ausscWieBHch durch die Temperatur bestimmt. Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 
Aiifheizgeschwindigkeit des Bimetalls nicht uberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
Ausbeulen. Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hsherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines Bimetalls als Antriebsquelle ausgef fihrt werden. 

Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
hen aufemandergestapelt werden. Dies erfordert einen komplizlerteren Herstellschritt was zu einer Erhehung 
der Herstellkosten fuhrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderiich und 
_„ die Herstellung kann mit einem einzigenProzeBschritterfolgen. ~ - ^ - 

In der. folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswertc fur einen optimierten sich ausbeuienden 
Korper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel fllr dnen sich ausbeulenden KSrper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


(P-m) 


(fim) 


(Mm) 


ratur (°) 


energie 


Aus lenkung 










(J) 


(/rat) 


300 


60 


5 


250 


« 10" 7 


« 10 


600 


60 


6 


140 


« 10" 7 


a 18 


900 


60 


9 


100 


* 10" 7 


» 22 



Das in den Kg. IA-1C hergestellte Element kann durch'die durch die Fig.l4A-14F veranschaulichtea 
Schritte hergestellt werden. , , , ■ ■"' ' , . ' A . 

GemaB Hg. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate ! aus einknstaUmem SHizium einer Oxidation 
unter W&rrae unterworfen, was zur Ausbildung eines OxkJfilms 21 fuhrt Auf jedem Oxidfum 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein Ni-Film 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahraen ausgebildet. . • . . ■ 

GemaB Kg. 14B wird mit einem Ni-Film. 23 als leitendem Film eine Ni-Uberzugsschicht 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KCrpers von der Dicke dieser ttberzugsschicht 25 aus Ni abh&ngt, ist es erf order- 
lich, diese Dicke so zu optimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt wird die Dicke des sich 
ausbeulenden KBrpers-m der Nahe von 4-5 jim eingesteBt, wenn seine Lange 300 um betragt und die Heiztem- 
peratur 150° C ist, wie in Kg. 13 dargesteflt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4-5 um 
habe'n, Die Dicke des Ni-Films 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Korpers wird, ist so gering, daB hierzu keine 
spezieile Bescbreibung erfolgt In Hg. 14B ist (b-2) eine SchnittansichtentlangderLinieX-X'vonCb-lX 

GemaB Kg. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der RQckseite des OxidfUms 21 wird durch Photolitho- 
graphic, IonenStzenoder dergleichen eine Offhung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Xtzmittel anisotrop geatzt Im Ergebnis wird ein TintenzufQhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 
richtzu(c-t)entlangderLinieY-Y'. • , 

GemaB Kg. 14D wird ein Qxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt um den Bereich unter der 
Nn-Oberaugsschicht 25 zu entfemeh, die ein sich ausbeulender Kfirper wird. Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht * 

GemaB Kg. 14E wird Polyunidharz aufgetragen. Mittels Photolithographie wird em Musterungsschntt ausge- 
ftihrt uin die Abstandshalterschicht 7 nerzustellen. Hierbei muB die H6he des Hohlraums 3 grdfier sein als das 
AusmaS der Auslenkung des sich ausbeulenden Korpers, da diese diirch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wirdi Jedoch verrragert ein ObermaBig 
groBer Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Hersteilung ist dann schwterig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahrl— 50 uin,vorzugsweiseauf ungefahr4— 30}imeingestelltsein. • . 

GemaB Kg. 14F wird eine DOsenplatte 5 mit einer vorab ausgebildeten Dusenofmung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende KJebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 befestigt , % 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster kSnnen einfach ausgebildet werden, was eine ErhShung der 
Integrationsdichte von Elementen erra6glicht Ferner ist Massenherstellung von Elcmenten zu geringen Kosten 
moglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es konnen 
Elemente rait geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender K6rper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
deKSrper 10 mitkompaktenundgenauen Abmessungen hergestellt werdenkann. 

Wenn der sich ausbeulende KSrper als Antricbsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. pies ist von groBem Vorteil gegenQber dem Fall, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mQssen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mflssen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit des Abschalens, elektrolytiscben Atzens sowie elektnscher 
KurzschlOsse zwischen den Schichten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erbaht und die 
Herstellausbeuteistverringert , • 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutuchem VorteU. 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den ICdrpers. Dies bedeutet daB ein grdBerer sich ausbeulender Korper erforderlich ist wenn die AusstoBener- 
gie erh8ht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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p- te ^1^ Ch ? de £ Sememe nicht stark erh5ht werden. Die Dicke h ist durcb die Gleichung 

HL.mn^^^L?/ 16 ^^ dcr o D S k ! h . bewirkt cine h6hcre Ausbeultemperatur to, was bedeutet, daB dS 
Heiztenmeratur erhflht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Lange Lzu erhShen. 

Ohtohfl^ « M ErhShnng dw Lange L eine Erhobung der Auslenkung, wie in den F.g. 10-12 dargestellt 

SSTwF ^"^^fde Zunahme der Auslenkung zum UntenausstoB wirksam It, erfordm eme zu 

groBe Auslenkung erne frhohung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Kg. 1. DieTbedeutet daB d™ 

Srit7«n^ TJ!ZtZ deT Ab "^erschlcht 7 dick aufgetragen werden muB SJ u£ Sta2££ 

«"» L Daherlt es erforderHc^^L 

keit^. dUrCh dW 15A ^ 15B veranschaulichte Ausfuhrungsbeispiel wendet rich dieser Schwierig- 



Zweites Ausfuhrungsbeispiel 



«f?M^Sf !1k 'i A y fiU i"? ^eispjel handelt es sich urn einen langen rich ausbeulenden Gesamtkdrper €0 
mit drej sich ausbeulenden Kflrpera 60a. 60b, 60c, deren beide Enden in Langsrichtung aiifeinanderfdgend 
"3 d ? "3 *4 wopei der mittlexe Bereich in derLuft nfgt ^jeder Grln^e 
Silt™ 6 " 1 !? 6?b und 60c ist ein breiter Abschnitt vorhandeTum ah Kn^n 

°W J 1 " 1 ." 011 ^ in den 1A » 1B "nd 1C 1st in der Draufsichtvon Fig. 15 kein 

SK^? Dusendffhimga fur dreiTmtenzufuhriocheMa, 4bund4c.vorliegt. Dies ennCgUcht eine 
&WhungderAusstoBenergieohneErbohuiigderBrekeDeinesHemen^ . 0 * UCI " cm « 

H^f^« a R S 5 eUlCnd » G"^^^ 60 wird durch ZufQhren eines Stroms Qber die Hektroden 61a und 61b an 
fS A S^X^r? 1 S5£ ^ ? ™ d 50 ^rmt, wie es durch die gestricheite Linie IS 

mf H Sf5E5? v ^ Der HoUrau, ° 3 *? rd ^ Z^locher 4a-4c mit Time beffillt Fine Druclczunah- 
SUSS?* J^P*^ K 8 * da ?5 daB ™** aus der m der DOsenplatte 5 vorhandenen DUsenofTnung 6 

^ I 5? j!t ,de ? *? g ' 15A ? d . 15 , B dar « estcIIt « Element kann durch. Herstellschritte hergesteUt werden, die mit 
sAicTtSbef estig? P ° I * rmdhara gebadet Dift D ^en P Iatte 5 wird daran mit der.dazwischenliegenden iS 
. Pf?? B der J°f ste°end genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erh8ht werden, wahrend die Lange 
^£ n iV? J SS^ uleB ^S ^samttorper 60 gering gehalten wird. Da drel rich ausbeulende Kdrpfr 

S 5fi R^nnln ? hB T * ■* aur ein «* si* ausbeulenden Korper erzielt werden kann;Femer 

albL^n^- qUC 2S H ££ ^ ^P* 58 Anmrechcn- erzielt werden, da die Ungejedes rfch 

K^^^T? ^ 6 ° b Die Inte ^°n von Sementen ist erleichtert, da die BreS 

aSZS^Sm^ n CJC ? ge TP werden kanm DemgemaB ist ein DrSkli - Mt hoher 

SSlJfS^'S 68 , A ^ B ^ r Au ? Ien . lcun 8 des ausbeulenden GesamtkSrperseO, wie sie durch d£ 
ge^chelte Lmie in Fig. 15B angedeutet ist, ist verringert, da die Lange klein ist Es ist nicht erfordwUch die 

^A^^halterscWcht 7 tlbermaBig zu erhShen, und derHersTeDprozeBist^infac^ 
irSlSSr^J ^ ^ ^ wrstehende AusfQhrungsbeispiel beschrSnkt, bei dem drei sich ausbeulende 
Kfirper 60a- 60cmiteinander verbunden sind Die Anzahl sich ausbeulenderKfirperistbeliebigwahlbar? 



Drittes Ausfuhrungsbeispiel 



m?vorf Q Sf« ^ 5" S"*™?^ 10 ^ 102 ^ Oberflache eines einkristallinen SUfeiumsubstrats 

SuUrI?rpn^n^^° w n !S? r ^^och 102 vorhaoden, und er kann sich vertUcal zum 

L^JlJ ii^^^T g tS 1 * ^ von mgefahr 0^5-5 urn eingesteUt Der Kolben 103 ist 
einstCckig auf fixierte und untersttltztc Weise mit einem sich ausbeulenden Korper 106 verbunden. 

c u!!l?^ b ? chl ? ,tte ^ es sich ausbeulcnden ^ers i06 sind fiber jeweflige Befestigungsabschnitte 107 
ZtZTl £?• ° er ^stlich e Abschnitt des sich ausbeulenden Korjers 106 ^mJnT^l 

S^^te Fn^I^ 6 m "J^^^S ^nes Spalts 108 zum Substrat 101 gehaltea An de^ 

SKhW?J "ft? a ^ a ^ b ^^enK6rpers 106 ist eine Heizerschicht 109 Qber jeweilige obere 
^Skchten 11°, vorhanden. Eine untere IsolierschJcht 111 ist an der Rflckseite der Heizerschicht 109 
vorhanden, urn ffir elektnsche Isolierung zu sorgen und urn Oxidation, Verschlechterung, Korrosion hinsichtlich 
^^toJCdrpers 106 ,zu verhindern. Ein Oxidfilm 112 aus-Si0 2 1st ai jeder OberflS des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderiich, die untere Isolierschicht 1 11 fiber die gesamte La^ge des sich 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 113 zugeffihrt um den sich 

Am fbderten Abschmtt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Korpera 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine KJebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Offnungsplattc 115 befestigt Ein von der Kiebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befQilt. In der Mtindungsplatte 115 ist eine Dfise 116 
vorhanden, aus der Time ausgestoBen wir&Nachfolgend wird der Betrieb des Elements vonFig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Unte durch das Tlntenzufuhrioch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 1 7, die Spalte 108 und 105 sowie das Tmtenzuffihrloch 102 sind alle mit Tmte gefullt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargestellt en) externen Span- 
nungsquelle versorgt, um schnell erwannt zu werden. Dadurch wird aucb der in Kontafct mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kfirper 106 schnell erwannt, wodurch er Wfirmeausdehnung erfahrl Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 dutch die jeweiligen Ffcrierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 106. to' 
.Wenn diese Kompressionsspannungen erne bestimmte Grenze ubersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, verfonnt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der emstfiddg mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Voiumen des Hohbaums 1 17 um einen Wert, 15 
wie er durch den schraJfierten Bereich 118 in Fig, 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 plbtzlich an, wodurch Tmte aus der Dttse 116 
ausgestoBen wird. 

Wenn der Impulsstrora zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kOhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in seinen vorigen Zustand zurOck. Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen .Menge vom. 
TmtenzufQhrloch 102 durch den Spalt 105 In den Hohlraum 117 geliefert Durch- erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erheut Tinte ausgestoBen. 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaillierter dargestellt Esist der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarraung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeul verformung auftritt, wie in Fig^ 24B dargestellt Den 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27 A 
und 27B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustandcvor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum ! 17 steigt was zum AusstoBen emesTmtentrdpfchens fuhrt 30 . 

Die folgenden Punkte sind zu beachten, um das AusstoBen von Tmte mit hohem Wirkungsgrad auszufiihren. 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, muB die Anderurig des Volumens 
1 18 mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines ausziistoBenden Tintentrdpfchens sein. Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist muB ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, um eine Zunahme der : 
GesamtgrSBe des Kopfs zu verhindern, FQr einen Drucker ist eine Aufldsung von 300—600 dpi (dot per inch = 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zol! - 25,4 mm) exforderlich. Durch Anorcineh von DOsen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweisc 
kleiner als 80— 4Qum..Wenn die Lange des Kolbens 103 300— 600 pm betragt und der Durchmesser eines 
Tintentrdpfchens ungefahr 40 um betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper . 106 zu erwarraenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschlieBIlch des Kolbens 103) 300 um betragt, kann eine Auslenkung von 5-20 um abhangig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. • . - ■ 

Es kann ein Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhalten werden, wenn der Kolben 103 eine 
Llnge von 300 um, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Unte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeQbt wodurch sie durch die Dose 116 ausgestoBen wird. Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum ZufOhrloch 102 Ober den Spah 105 aut Daher sollte der Spalt 105 so eng wie moglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tmte zum Hohlraum 117 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zurOckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spalt ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
uberdieDusetl6indenHohlraumll7eindringtwaszufehlerhaftemBetriebf0hrenwu^ 50 

Eine Gegenstrdmung von Tmte kann zum Ausfohren eines wirkungsvoUen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat. 101 vorhandene Spalt 1 05, wie beim vorliegenden AusfOhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1-0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteil, dafi der Tintengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlassiger eine Tintengegenstr&mung zu . 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrate 105 in bezug auf das Substrat 101, d h. die Dicke des 
Koibens 103, erfolgt. Die Dicke des Kolbens sollte groBer sein als sein Hub. Er verffigt Ober erne Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 um. . 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fflr die Elemente des ersten bis dritten 
AusfQhrungsbeispiels beschrieben. 

GemfiB Fig. 17 A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Losung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 55 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (1 ll)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildct Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoil eine Gegenstrdmung ron Tinte 
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verhindert, genau hcrgesteJlt werdea Dor verbliebene Abschnitt 212, der zwischen den konkaven Abschnitten 
203-a und 203-b eingebettet ist wird der Ausgangsabschnitt for die Herstellung des Kolbens 103. 

GemaB Fig. 17B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBlich durch einen Atzvorgang 
im letzten Schritt zum Herstellen der in Fig. 16 dargestellten Spalte 105 und 108 entfemt Das Material der 

5 verlorenen Schicht 204 kann a us der a us Aluminium, SUiziumdiorid, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgewahh werdea Eine verlorene Schicht aus Aluminium oder Siliziimidioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergestellt werdea Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkayen Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine leitende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, Ag), 
die die gesamte untere Schicht bildet vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01—1 urn herge- 

io stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschichtung . 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragea In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schragen Richtung wahrend der Herstellung einer leitenden Schicht aufzuwachsen, urn eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu. 
verhindera Es ist besonders wirkungsvoll, ein CVD-Filmwachstumsverfahren zu verwenden, das hervorragen.de 

15 StufenQberdeckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hdhe ausgebildet die im wesentlichen mit der 
Oberflache des Substrats 101 identisch ist Der Kolben 103 bestebt aus einem Material mh Ni, Cu, Co, P und S 
oder einer Legierung hieraus 

Unter Verwendung von AUiniinhim fur die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren yerwendet werden, um die Herstellung einer dunnen verlorenen Schicht zu erleichtera Da ein Atzvor- 

M gang leicht ausgefuhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kleines, feines Muster hergestellt werdea Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene Schicht 204 sorgt auch fur den .Vorteil, daB ein Atzvorgang erleichtert 
ist, ohne daB Rfickstande im Inneren des dOnnen Spalts zuruckbleibea Die Herstellung einer dunnen verlorenen 
Schicht ist eine Starke MaBnahme zum zuverlassigen Verhindern einer Tintengegenstrdmung/, 
Die. Verwendung yon Ni als Material fur den Kolben 103 sorgt fur den Vorteil, daB die Beschichtung eihfach 
. 25 ausgefuhrt werden kann und daB ein Film rmtgeringenlnnenspannungra 

GemaB Fig. t7C werden die untere IsoUerscbicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
HOhergestellL ■ 

Als MaterialienfOr die obere und untere Isolierschicht 110 und 111 kannen Oxide wie SiO* AjtgOs, Nitride wie 
SiNi AlN,TaN, MoN sowie Carbide wie SiC verwendet werdea 
. 30 Als Material fur die Heizerschicht 109 kSnnen Ni, Co, Cr, Hf, Mo; Ta oder Legierungen daraus verwendet 
. werdea Die Heizerschicht 109 kann zickzack- oder sSgezahnfOrmig hergestellt werden, nm ihre linge zu' 
erhohen, wodurch der Widerstand erhSht wird, was den Stromverbrauch verringert 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 10? ausgebildet wird, bewahrt die Heizerschicht 109 : 
den schwebenden Zustand uber dem Substrat 101, wie in Fig,! 16 dargestelk. Daher entweicht wahrend des 
35 ErwfirmensnurwenigWarme zum Substrat 101, was den Stromverbrauch erniedrigt 
• GemaB F5g. 17D werden der sich ausbeuiende Kdrper 106 iind das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Beschichten hergestellt Dieser Beschichtungsprozefi beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Musters aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem kdne Beschichtung erforderlich ist woraufhin der Resist nach. 
dem Beschichten entfernt wird. Das Zwischenverbindungsmuster 210 wird so hergestellt; daB es fur eine 
40 Verbindung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden Korpcr 106 kann ein solches . 
verwendet werden, das Ni, Cu, Co, P oder S oder eine Legierung hieraus enthalt . . 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt da sie einen hohen Warmeexpansionskoeffizient und Yoiingmodul 
aufweisen. Die elastische Energie, wie sie sichim ausbeulenden Kdrper ansammelt kann erhoht werdea um eine 
groCere AusstoBenergie zu erzielea Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
45 des sich ausbeulenden Korpers 106, was dessen Lebensdauer erhflht Wenn der Youngmodul weiter erhoht wird, 
wird hShere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie weiter erhBht werdea 

GemaB Fig. 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvorgang 
ganz in KOH-L6sung eingetaucht wodurch der Restebschnitt212*ntfernt wird. Wenn fur die verlorene Schicht 
204. Aluminium verwendet ist lauft der Atzvorgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
50 ab. Dies bedeutet daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird. So kann der HersteilprozeB verein- 
facht werdea 

Gem&B Fig. 1 7F wird erne Offriungsplatte 115 mit einer Dflse 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 befestigt Fttr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, ein thermisch 
hfirtbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werdea 

55 GemSB Fig. 18 wird die Klebeschicht 1 14 mit einer Form ausgebildet wie sie durch einen schraffterten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird Ober den Abschnitt unter dem 
fixierten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbundea die unter dem sich ausbeulenden K6rper 106 liegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 1 13 verbundea Der sieh ausbeulende KBrper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickelbeschichtungsschicht ausgebildet 

60 Die Hbhe einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist wie in Kg. 17F dargestelh, ist im 
. . wesentlichen flber das gesamte Substrat 101 glefch. Obwohl die Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist in dem 
sie teilweise hOher ist kann sie mit vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werdea wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert winL Beim ersten 
AusfOhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10—50 um eingestellt da dieser Abstand als H3he fur 

65 den Hohlraum 117 erforderlich ist Demgegenfiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jeweils auf ungefahr 0,1— 1 pjn eingestellt Bei der ErBndung sorgt eine 
dunnere Heizerschicht for bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Korper. Daher kann ein 
wirkungsvoller Heizvorgang ausgeffihrt werdea Die oben genannte Dicke kann erzielt werdea da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 dnrch einen Dtomfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die H&he der Oberflache 216 im wesentlichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohiraum gemustert wird, wie in Kgl 18 dargestellt 
eine vollstandige Isolierung auf einfache Weise so erzielt werden, daB keine Tintenstromung zwischen benach- 
barten HohlrSumen auftritt 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte fuhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei kein Druckverlust vorlicgt 

Viertes AusfQhrungsbeispiel 

Gem&B Fig. 19 ist. ein Tintenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrage 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallraen Siliziumsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfOrmigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des Zufuhrlochs 402 pa&t ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 
oberen Wandflache 404-a des TlntenzufDhrlochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 umeingestellt Der 
Kolben 403 ist einstOckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden. Dessen beide Enden sind am 
SHiziunisubstrat 101 befestigt Der.restliche Tefl des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist nicht befestigt sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der, 
ROckseite des sich ausbeulenden Kfirpers 106 vorhanden, In Hg, 19 ist der Heizer J09 ; sowohl an der linken als 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eineuntere-Isoiierschicht 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische Isolierung und sie verhmdem Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kfirper 106 und der 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Pxidfilm ll2vorhandeiL ' . • 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 113 • 
zugefOhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fbderabschnitt 1 07 des sich ausbeulenden Kfirpers 106 undln 
dessen N ahe vorhanden. Darauf ist eine Off nungsplatte 115 angebracht, in der eine DOse 116 vorhanden ist* aus 
der Tinte ausgestoBen wird. ... ■ ' ..... ,. 

Das vierte Ausftthrungsbeispiel verf Cgt ttber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandflachen "404-a und 404-b des TJntenzufuhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 
rechtwmkfig zu diesemstehen. Daher werden finnliche Konstniktiohsvorteile erzielt Es istzu beachten,daB sich 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 aridert Das UntenzufOhrloch 402 wird durch 
Mustern desOxidfilmsll2zum Ausbilden eines.Fensters mit anschiiefiendem amsotropem Atzen unter Verwen- 
dung einer KOH-L5sung hergesteilt Unter Verwendung von feinkristaliinem Sllizium mit einer (tO0>Rristafl- ■« 
ebene. fur das Substrat 101 verbleibt die (1 1 Ebene mit gcririger Atzrate, wodurch die SchrSgen 404-a und 
404-b unter einem WinkeI550 zum Substrat 101 ausgebildet werden. . . ■«/.■••.■ ■ 

Substrate mit (100)-KristaIIebene als Substratflache werden ziim Herstellen von Halbleiter-Baueleinenten mit 
groBem Umfang verwendet und si e stehen zu geringen Kosteo zur VerfUgung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. . • V, - * . 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausftthrungsbeispiel ist fihnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 
dritten Ausf&hrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
DOse 116 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Kfirpers 106 vor und nach einer Verf ormung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erw&rmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausheulverformung auftritt wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetriebea 
. • Die Beschreibung hinsichdich wirkungsvollen TtntehausstoBes, wie sie b Verbindung mitdem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel erfolgte, gilt auch fOr das vorliegende Ausftthrungsbeispiel. Auch die Hinweise zur Abmessung des 
• Kolbens 403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit boher Auflfistng mit einem 
: Kolben 403 mit einer Lange von 300 urn an der l&ngeren Seite des trapezformigen Querschnitts, einer Breite von 
50 um und einer Dicke yon 50 umgeschaffen werden. ; 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausflihrungsbeispiel gilt auch fur das vorliegende 
Ausfuhrungsbeispiel. Obwohl der Spalt beim vierten Ausfuhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist kann Tintengegenstrdmung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszuftthren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 um festgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 um. Durch ErhOhen der Lange des Spalts, d h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrti- 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fOr Tinte Ickht erhdht werden, um Tintengegenstromung zuveriassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte groQer sein als sein Hub. Genauer gesagt betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20A—20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Die m den Fig. 20A— 20F dargestellten Schritte kOnnen durch einen ProzeB 
. ausgeftthrt werden, der identisch mit dem fQr die Schritte der Fig. 17 A— 17F ist Das Herst ell verfahren beim 
vierten AusfQhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristailines SHiziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflachenebene verwendet wird. We in Fig; 20A dargestellt entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkel von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugeh6rige Beschreibung hier nicht wiederholt 

Der ProzeB des Anklebens der D&senplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten AusfQhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestellten OberflSche 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentKchen Ober das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform. wie in Fig. 18 dargestellt, kann eine vollstandige Isolierung so erzielt werden, daB keine Tinten- 
strdmung zwischen benachbarten Hohlraumen auf tritt 

FQnftes Ausfuhrungsbeispiel 

5 

GemaB den Fig. 21 A und 21B ist ein TmtenzufQhrloch 102 rechtwinklig zu den Oberflachen eines elnkristalli- 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet. Ein rechtwinklig zum Substrat 101 entlang einer Wandflftche 104 bewegli- . 
cher Kolben 603 ist im Zuffihrloch 102 vorhanden. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolbert 603 und der Wandfl&chc. 
104 des Tintenzufuhrlochs 102 ist im Bereich von ungerahr 0,05—5 urn eingesteUt Der Kolben 603 ist einstttckig 

10 am sich ausbeulenden Kdrper 606 befestigt, dessen beiden Enden Qber jeweilige.Fixierabschnitte 107 am 
SUiziumsubstrat 101 befestigt sind, wobei sein restlicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mittlere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spalt 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende K6rper 606 und der Kolben 603 bestehen einstOckig mit gleicher Dicke 
aus demselben.MateriaL Der Kolben 603 wird durch Ausbilden ernes konkaven Abschnitts 619 im sich ausbeu-. 

is lenden Kdrper 606 hergestellt. 

Gem&B Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mhte des sich ausbeulenden Kdrpers 606 vorhanden, urn 
den Kolben 603 zu bflden. 

■' . • GemaB Fig. 21 A ist erne Heizerschicht 109 an der RQckseite des sich ausbeulenden KSrpers 606 an dessen . 
reenter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere Isolierschicht 110 
20 und 111 eingebettet, die fur elektrische Isolierung sorgen. und^Qxidation, BecintrSchtigung und Korrosion. 
wahrend des Beheizens in be'zug auf den sich ausbeulenden Kdrper 606 verhindern. An den beiden Oberflachen « 
deYSih'ziumsubstratslOlistetoOxidr^ 

Die Heizerschicht 109 wird Qber erne Verbmdurigsscbicht 113 mit einenl .elektrischeh Signal versorgt, urn . 
erwarmt zu werden. Eine Klebeschicht 114 ist am Fbderabschnitt. 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 und in 
25 dessen N&he vorhanden, um eine Ofmungsplatte 115 anzukleben; irider -eine DOse He'vOrhanden ist; aus der 
Tinte ausgestoBen wird. 

GemaB Fig. 21B ist der sich ausbeulende Kdrper 606 durch zweiSpalte 601 abgetrennt, die an einer tJberzugs-. 
schicht vorhanden sind, die sich ausbeulen solL Der konkave Abschnitt 6 19,- der durch die cinstuckige Beschich- 
tung im mittleren Abschnht hergestellt ist, wird die Innenseite dies hohlen Kolbens 603/ * V« > 
30 . Nachfolgendwu^idieFunkta 

In einem Betriebsmodus des vorliegenden Elements wird der von der Klebeschicht 1-14 jumschlossene Hohl- • 
raum 117 durch das Untenzufuhrloch 102 mit Tirtte versorgt, wobei der Hohlraum 1 17, die 1 Spalte 1 08; 105 und: 
das TintenzufOhrtoch 102 alle mit Tinte gefQllt sind. . , - - 

Die' Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargestellten externen Spanntmgsversorguhg mit einem Stromim- 
35 puis versorgt, um erwarmt zu werden. Daraufhin wird aiich derm Kbntakt mit ihr stehende sich ausbeulende 
' KBrper 606 schndl erwarrot, wodurch Warmeausdehnung auftritL ; Da beide .Enden des % sich ausbeulenden 
Korpers 606 Qber die jeweiUgenfaiertenAbschiutte 107 am Substrat 101 befestigt sind^ fuhrt die Warmeausdeh- 
nung zu Kompressionsspannungen inherhalb des sich ausbeuli^ 

spannungen erne bestimmte Grenze uberschreiten, wird der sich ausbeulende Korper 606 plotzlicb zum Substrat « 
4o 1 01 hih verformt (ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der einstfickig mit dem sickausbeulendenXorper 606 
• ausgebildete Kolben 603 io rechtwinkliger Richtung. ■'• - 

Da der Kolben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 Ober konkave Form verfOgt, wie in FI&, 22 dargestellt, 
tritt wegen seiner hohen Biegesteifigkeit nicht einf ach eine Verformung auf. Daher tritt eine Ausbeulverformung 
nur in einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Korpers 606 als dem Kolbenabschnitt auf; Obwohl die 
.45 Moglichkeit besteht, dafi im Endabschnitt 621. an der Grenze zwischen dem sich ausbeulenden Korper 606 und 
. dem Kolben 603 wegen der Verformung. des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als 
Antiknoten keine Verformung auftritti ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grdBer als die 
Eriergie der Verformung; bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein - 
Knoten hn sich ausbeulenden Kdrper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden AusfOhrungsbei- 
50 spiels die gewtlnschte Verformung mit dem Endabschnitt 212 als Antiknoten ' 

"Diese Verformung bewirkt eine. Vommenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten Bereich, hervorgerufen durch die Verstellung- des Kolbens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schneue EYwarrnung der Heizerschicht 
109 schncll auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tinte durch die DOse 116. 
55 ausgestoBen wird. 

Wenn der Stromirapuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kOhlt der sich ausbeulende KOrper 606 ab 
und nimmt wieder seinen vorigen Zustand ein Vom Tmtenzufuhrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte. 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
so Fig. 26 A und 26B detaillierter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers vor und each 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Korper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Kg. 25B dargestellt ist, wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird. 

GemaB dem ftinften AusfOhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Senate eines 
65 dtlnnen KonstruktionskOrpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskdrper geschaffen werden, der trotz seiner 
dOnnen Schale Ober hohe Steifigkeit verfflgt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der bewegiichen Einheit gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeh angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungcn betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvollen 
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TintenausstoBes and ahniich wie die betreffend das erstc AusfUhrungsbeispiel 

Unter Bezugnahme anf die Fig. 23A-23F wird ein Verfahren zum HersteDen des Aufbaus des fOnften 
Ausruhrungsbeispiels beschrieben. Der Herstellschritt der Fig. 23A ist dem der Fig. 17A ahniich. 

Der Herstellschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. I7B fihnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
ICoIben ausgebildet wird. 

Gemafl Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
HO hergestellt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht atif der verlorenen Schicht sind ahniich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 17Cbeschriebenwurde. ... 

GemaB Fig. 23D werden der Kolben 603, der sich ausbeulende Korper 606 und das Verbmdungsmuster 210 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren fblgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von <V>1-1 urn auf der gesamten FlSche 
vor dem Herstellen eiher Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem. Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entferaen des Resists nach emem Beschichtungsvorgang. . 

In diesem Fall ist es wlrkungsvott, das Substrat 101 zu drehen oder einen Film wahrend der Herstellung einer 
leitenden Schicht aus einer schrfigen Richtung aufzuwachsen, urn eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu 
verhinderri, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgeruf en werden konnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll, eto CVD-Fitawacmstujns*erfahren zu verwenden, das hinsichtlich StufenOberdeckun- 
gen hervorragend ist. 

Das yerhindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt Als 
Material fur den sich ausbeulenden Korper 106 kann ein solches verwendet Werden,,das>ii;Cu, Co, P oder S oder 
eineXegierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugf, da sie fiber einen hohen Warroeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfugen. Die sich im sich ausbeulenden Korper. jujsammelnde elastische 
Energie kann erh5ht werden, urn eine grdBere AusstoBenergie zu erzieleh. Untef Yefw^endimg einer Legierung 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden KSrpers 106 verbessert was seine Lebensdauer erhdht Der 
Youngmodul ist weiter erboht was zu groBerer elastischer Eriergie fQhrt Dies ist ahniich zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wurde. ".',''"..» • v 

GemaB Fig, 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvor- 
gang ganz in eine KOH-L5sung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entf errit wird. Wenn fur die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvorgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem 
anisotropen Atzen.ab. Dies bedeutet daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entf era! wd. So kann der 
HerstellprozeB vereinfacht werdea 

pemafi Fig.23F wird die Ofmungsplatte 115 mit der Duse 116 fiber die .Klebeschicht 1 14 am i Substrat 101 
befestigt Epr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch intraviolettstrahiung hartbarer Kleber, ein thermisch hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 114, wie es in Fig. 18 darge- 
5teUtist,istdeAbtrenriungdesHol^^ .. -. ... 

Patentansprfiche ' . %i .." V ' ~ ' '." 

.1. Tmtenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Korper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Sehen 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichnet daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine. Unge L und eine Dicke h hat, furdie folgendes gilt: 300 £ . L £ 900 urn bzw. 3 £ h £ 
. 20 urn. ... 

2. Tlntenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Korper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 / 02 und nicht mehr als 80 N/m 2 / 02 betragt wobei E der Youngmodul ist und a 
der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kfirpersist 

3. Tmtenstrahlkopf nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Korpers (10) aus der aus AJ, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewfihlt ist 

A. Tlntenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Korper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke h des sich ausbeulenden 
Korpers folgendes gilt: 



(1/2) (L/7r)v-0,6at £ h £ (3/2) (L/rr) V0,6at, 
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wobei L die Lange in Langsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser urn t 0 C erwirmt wird. 

5. Tlntenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10X dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats so 
gehalten werden; und 

— einer DOsenplatte (5) mit einer Dttse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten f estgehaltenen sich ausbeulenden Korpers gegenubersteht; 

dadurch gekennzeichnet daB 

— die DOsenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und es 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Korper und der DOsenplatte mindestens 5 urn und nicht 
mehr als 30 urn betrBgt 

6. Tmtenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Korper (10), die anihren beiden Enden 
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7.HntenstrahIkopf mit: 

(i^ m SubStFat (101) mh eber H «V« l »d» einem in diesem ausgebUdeten TintenzufUhrloch 
ZJaSI ^.ausbeulenden Kcrper (106* der sich.Ober die Offnung des Tintenzufiihrlochs erstreckt 

n^SdS 

T «ner Itolbeneinheit (m\ die an einer Flache des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist daB 
sie sich entiang der Wandflache des TmteimifChrlochs nach hinten und vorneversteUtjund 

Kl^nSfi!Su ( !)^f C a ? t 1 " and f ^Srite ^ «ch ausbeulenden KSrpers mit einer darunter- 
liegenden Klebeschicbt (114) so befestigt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden K&rners 
mit einem vorgegebenen Abstand gegenQbersteht, und die eine DOse (116) enthSltj 
ZLZ?!!!!a Kolbeneinheit durch.die Ausbeulverfonnung des sich ausbeulenden KBrpers nach 

^SSiS^^^'V^ 7 ; dadMth gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristallinem 

;?i^ P rtf P S dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheh (603) einstfickig mit 
■^■!Sh!i5 asbeulenden Kfirper (606) ausgebildet ist, und sie als konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 
; Ftftch» und als konvexer Abschnrtt in bezug auf die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 

' 10. Verfahren zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs, mit den folgendenSchritten- 
, flSche'ein^Substr^ dCT " Tmtcn2umhrloch * efner Haupt- 

ven Abschnitts und teilweisedie Hauptflache des Substrats bedeckt; 

- HemeUen ones sich ausbeulenden Kdrpers (106) in soldier Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
^ *— * *■ 

*Lna^ der Schntt des Herstellens des konkaven Abschmtts (203-*) durch anisotropes 

it^^r ESSl ^ ra< : h . ^ da J 1B ? h gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
leade Korper (606) gleichzeitig durch emen Beschichtungsvorgaug hergesteUt werdeiu 
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